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Introducción:
En la actualidad muchos procesos industriales tie-
nen incorporado el movimiento de material granulado como
mecanismo y factor fundamental de su desempeño, por ejem-
plo, en la industria del plástico, la materia prima esta con-
formada por pelets (pequeñas esferas de color); en la fabri-
cación de detergentes el producto tiene la forma de peque-
ñas gránulos; en el almacenamiento de granos  tales como
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Resumen
Muchos procesos industriales tienen incorporado el movimiento de material granulado como mecanismo y factor
fundamental de su desempeño, por ejemplo, en la industria del plástico, la materia prima esta conformada por pelets
(pequeñas esferas de color); en la fabricación de detergentes el producto tiene la forma de pequeñas gránulos; en el
almacenamiento de granos  tales como maíz, arroz, legumbres, son considerados como pequeñas partículas de forma
conocida; otras aplicaciones tales como: chancadores, molinos, industria farmacéutica, movimiento de tierras, transporte
de material, clasificadores, etc.  Son ejemplos donde determinar el comportamiento del material granulado es fundamental
por sus incidencias económicas.  El presente trabajo muestra los avances que un grupo de investigadores han realizado
desde hace cuatro años en dicha materia, esta ha consistido en desarrollar nuevos algoritmos e implementados en progra-
mas computacionales hechos ad-doc, para capturar el comportamiento del material granulado, especial desarrollo se ha
logrado en la evaluación del movimiento de carga en molinos de la minería, así como en clasificadores de partículas y
movimiento de material al interior de tolvas de almacenamiento y chutes de traspaso, también en la misma área.  En la
actualidad se cuenta con una plataforma computacional que permite abordar una variedad de problemas de acuerdo a las
solicitudes del medio productivo, a la fecha se han prestado servicios a las empresas Aceros Chile, Compañía Minera Los
Pelambres, CODELCO NORTE, Compañía Minera Doña Inés de Collahuasi, CODELCO ANDINA, ELECMETAL, entre otras.
maíz, arroz, legumbres, son considerados como pequeñas
partículas de forma conocida; en los alimentos para anima-
les, también denominados pelets con forma que incluso
pueden resultar atractivas para el consumidor; otras apli-
caciones tales como: chancadores, molinos, industria far-
macéutica, movimiento de tierras, transporte de material,
clasificadores, etc.  Son ejemplos donde determinar el com-
portamiento del material granulado es fundamental por sus
incidencias económicas.
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La Figura 1 muestra algunas aplicaciones de alta
importancia en la industria minera como son los stock-
pile, carguío de camiones y movimiento de carga en moli-
nos de la minería.
De acuerdo a los objetivos de uso o generación del
tipo de material,  en todos ellos se hace necesario conocer
tanto el comportamiento cinemático como dinámico, es
decir, determinar variables en función del tiempo para po-
der definir la: posición, velocidad, aceleración, sobre ace-
leración, fuerza de impacto, fuerzas de reacción, energía
de impacto, energía potencial y energía cinética, estas
constituyen las variables básicas que permitirán describir
totalmente el comportamiento del sistema y por lo tanto
evaluar objetivamente su desempeño.
El presente trabajo abordar el comportamiento del
material granular en forma computacional, capturando el
fenómeno en forma integral al conocer en coordenadas
Lagrangeanas la posición de cada partícula que compone
el sistema.
El conocimiento de la cinemática y dinámica del
movimiento de material granulado vía simulación
computacional ha cumplido más de 30 años. Desde a me-
diados de los 70’ y gracias al significativo avance de la
computación, es posible hoy estudiar el comportamiento
de dichos materiales. El singular comportamiento de un
sistema formado por material granulado no hace posible la
aplicación de modelos que por cientos de años se han de-
sarrollado para capturar el comportamiento de fluidos y
sólidos. A pesar que en determinadas situaciones el mate-
rial granulado se comporta como sólido, como líquido e
incluso como un gas. Dicho comportamiento induce a al-
gunos investigadores a llamarlo el cuarto estado de la ma-
teria, disputándole dicho puesto al plasma. Por ejemplo,
un comportamiento como sólido, es posible encontrarlo en
bóvedas en estructuras viales en obras civiles, tales como
túneles o excavaciones; en su forma de fluido, es posible
observarlo en su comportamiento en escurrimientos, como
son los ángulos de talud, escurrimiento en tolvas o chutes
de alimentación o descarga; en su estado gaseoso, es posi-
ble asimilarlo a la compresibilidad que adquiere cuando se
encuentra confinado y sometido a grandes presiones. Como
se puede observar los métodos o modelos basado en pro-
blemas de campo sufrirían grandes discontinuidades para
poder capturar las interfases que aparecen en el sistema.
En la actualidad para abordar el problema, se considera un
acercamiento directo a la forma de los elementos que com-
ponen el sistema, es decir, gránulos que poseen forma y
ocupan un espacio físico en el espacio de estudio. Los
modelos desarrollados a la fecha y que tienen aplicación,
consideran un comportamiento de cuerpo rígido de esferas
que se mueven en el espacio, capturando todas las varia-
bles cinemáticas y dinámicas (posición, velocidad y acele-
ración en sus componentes de desplazamiento y rotación).
También es posible determinar las fuerzas generalizadas
(fuerzas y momentos) de interacción que posee cada cuer-
po, tomando como variable independiente el tiempo. El
desarrollo sistemático de esta problemática, ha dado como
resultado el Método de los Elementos Discretos MED (Discret
Element Method DEM). En la actualidad no se encuentra en
Figura 1. Aplicaciones de material granulado
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discusión su validez, eso si, es un método extremadamente
sensible a las propiedades mecánicas y de interacción en-
tre los elementos, dado que se obtienen modelos altamen-
te no lineales.
En la actualidad se encuentran varios grupos de in-
vestigación trabajando en el tema, algunos de ellos son:
Colorado School of Mines, Technologic of Massachusetts,
Ëcole Polytechnique Fedérale de la Usanne, Osaka University,
University of Massachussets – Lowell, University of Wales
Swansea, Lawrence Livermore National Laboratory, Itasca
Consulting Goup Inc., Csiro  Autralia, Universidad de San-
tiago de Chile, etc.  Entre el Departamento de Mecánica y el
Departamento de Metalurgia de la USACH se ha generado
un programa computacional de propósitos generales que
permite abordar problemas de movimiento de materiales
granulares, que con una interfase gráfica en 3D permite
observar simulaciones desde cualquier punto de vista.  Tam-
bién es posible evaluar resultados en forma cuantitativa
tales como todas las variables cinemáticas y dinámicas.
Método de los Elementos Discretos
El  MED es un método numérico que permite seguir
las trayectorias y la rotación de todas las partículas y obje-
tos que componen un sistema, además predice su compor-
tamiento y la interacción con otras partículas y el entorno.
Se puede simular una amplia gama de partículas en
cuanto a tamaño (de algunos metros hasta 500 micrones)
y sus interacciones con objetos de formas complejas que
forman parte del medio ambiente.
La forma en que trabaja este método de cálculo, es
mediante la discretización de las ecuaciones de movimien-
to de las partículas (esferas), las que son obtenidas de la
integración de las ecuaciones de fuerza y torque que mode-
lan las reacciones sobre las partículas. El método esencial-
mente consiste en detectar las colisiones producidas entre
las partículas, con lo que se  predice las fuerzas producidas
entre éstas, y con estas fuerzas se determina el movimien-
to de las mismas.
Se les permite a las partículas un traslape x entre
ellas. Las velocidades relativas normal Vn y tangencial Vt
son las que determinan finalmente las fuerzas de impacto.
Existen varios modelos disponibles para lograr una aproxi-
mación de estas fuerzas, por lo general no lineales. Un
modelo lineal convencional, presentado en la Figura 2, se
usará en el presente estudio.
En el modelo, la fuerza normal se encuentra en fun-
ción del traslape y la velocidad relativa normal Vn, con sus
correspondientes coeficientes de rigidez normal y de amor-
tiguamiento respectivamente, la fuerza tangencial está en
función de la velocidad relativa tangencial de acercamien-
to Vt, y de los coeficientes de rigidez tangencial y de amor-
tiguamiento. A continuación se presentan las ecuaciones
que definen este modelo,
En el modelo de fuerza normal de la ecuación (1), el
primer término del lado derecho de la igualdad knx, propor-
ciona la fuerza repulsiva de una colisión elástica, y el se-
gundo término , corresponde a la parte plástica o viscosa
del impacto simulando las pérdidas y disipación energética
asociada. En el modelo de fuerza tangencial de la ecuación
(2), la fuerza tangencial alterna entre dos valores, toman-
do el mínimo entre los dos. El primer valor es la fuerza de
rozamiento de Coulomb dada por el producto entre el co-
eficiente de fricción m y la fuerza normal Fn, y el otro es la
fuerza transiente, que es la originada cuando no se produce
Figura 2. Modelo lineal de fuerzas.
4  CONTRIBUCIONES CIENTÍFICAS Y TECNOLÓGICAS
deslizamiento. En este último caso, la expresión con la in-
tegral está asociada a la deformación elástica ente las su-
perficies en contacto, proporcionando la repulsión
tangencial, y la segunda expresión ctVt, representa la defor-
mación plástica y las pérdidas asociadas.
La fuerza tangencial se encuentra relacionada con
la fuerza normal por el modelo de Coulomb para la fricción.
Esta se puede escribir de la siguiente manera,
La ecuación (3) representa la condición de fricción
estática, en la cual no se contempla el deslizamiento entre
los cuerpos. La ecuación (4) representa la fricción dinámi-
ca, y sí considera el deslizamiento entre los cuerpos. En
estas expresiones μs y μd corresponden a los coeficientes
de roce estático y dinámico respectivamente. Normalmente
se cumple que μs > μd , siendo ambos valores muy próxi-
mos. En este trabajo se usará que μs = μd = μ..
El MED, considera tres fases fundamentales para su
aplicación:
Una lista de partículas y sus partículas vecinas es
construida con ayuda de un arreglo matricial en que cada
partícula esta representada por una fila y una columna,
activando las filas y columnas con un indicador que se
define mediante el tipo de contacto existente.  Como re-
sultado se tiene una matriz simétrica y por lo tanto no es
necesario almacenarla completamente. Este procedimiento
disminuye en forma considerable el tiempo de búsqueda de
colisiones y el número de operaciones realizadas, lo que es
muy importante por el gran número de partículas con los
que se suele trabajar.
Las fuerzas de impacto producidas en cada una de
las partículas y sobre los bordes son evaluadas usando el
modelo lineal de resorte y amortiguamiento mencionado
anteriormente.
Se obtiene la fuerza neta sobre cada una de las par-
tículas y objetos que limitan el sistema. Las ecuaciones
resultantes de movimiento son integradas para determinar
el cambio de posición y velocidad en el tiempo. Se ocupa
un método de integración simple, donde los valores de
posición y velocidad son determinados en función de los
mismos valores, en el intervalo de tiempo anterior.
Es importante escoger correctamente los valores de
las propiedades que se encuentran y gobiernan los impac-
tos entre esfera-esfera y esfera-pared. Estos son los coefi-
cientes de rigidez, tanto normal como tangencial, los co-
eficientes de restitución, que  condicionan los valores de
los coeficientes de amortiguamiento y el coeficiente de
fricción.
Aplicaciones:
A modo de ejemplo presentaremos a continuación
el desarrollo de dos aplicaciones que han permitido solu-
cionar y entender en forma mas profunda el fenómeno en
estudio, en primer lugar se presentará un estudio de movi-
miento de carga al interior de un molino y en segundo
lugar la descarga de mineral en un chute de traspaso.
Movimiento de carga en un molino de la minería: Para
realizar el estudio, se analiza tan solo la sección cilíndrica
de un molino, tal como se puede ver en la Figura 3, esto
significa que el movimiento de las bolas y el material
partículado en la dirección axial es despreciable.
Desde el punto de vista cinemático el considerar
una sección del molino, no afecta significativamente la
cinemática general del sistema, debido a que el flujo en la
dirección axial presenta valores muy pequeños considera-
dos con el flujo de una sección radial.
Figura 3. Espacio de trabajo
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Los datos de entrada a la simulación corresponde a
los siguientes:
Geometría del Molino: Las dimensiones principales
involucradas en el estudio son: diámetro del molino 10.4
m, largo efectivo 5.2 m, además sus principales parámetros
de operación son nivel de llenado que varía entre 24%,
27% y 30%, con un nivel de bolas de 14%.  Se ha conside-
rado en este estudio una variación de la velocidad de ope-
ración entre 9.2 – 9.7  y 10.2 rpm.
Granulometría de la carga y tamaño de bolas: Una de las
variables de entrada corresponde a la distribución de ta-
maño del mineral, la siguiente tabla muestra la distribu-
ción utilizada en la simulación.
En cuanto a la distribución del tamaño de Bolas
empleadas, se consideran 25% de Bolas de 5”, 35% de bo-
las de 4” y 45% de bolas de 3”
Características de Levantadores: Para el desarrollo de si-
mulaciones computacionales de operación de los molinos,
es necesario el desarrollo de condiciones de borde específi-
cas para las zonas de contacto con el material. En particu-
lar, se desarrolla esquemas numéricos computacional que
permite simular levantadores perfilados, equivalentes a los
que se disponen actualmente en los Molinos.
Descripción de resultados: Los reesponden al despliegue
gráfico de simulaciones de operación del Molino, en donde
se presenta el comportamiento de la carga mediante videos
(archivos de foe los cálculos numéricos realizados, presen-
tándose mediante gráficos, tablas e imágenes.
Resultados cualitativos
Distribución granulométrica de la carga
Se presentan las bolas y el material de color según
el tamaño, esto permite que al visualizar la animación se
identifiquen fácilmente el posicionamiento temporal de los
diferentes tamaños de bolas y material, permitiendo por
ejemplo cuantificar cual es el tamaño de bola y/o material
que más vuela, o qué está pasando con las bolas más gran-
des, cual es su movimiento dentro del sistema (ver Figura 4)
Velocidad del Material Partículado
Permite determinar el campo dónde los cuerpos
(material y bola) tienen mayor movimiento, si nos referi-
mos a la Figura 5, se observa una zona azul que presenta la
menor energía, esto significa que las bolas que se encuen-
tran en dicha zona se mueven mas lento que el resto.  En la
parte media izquierda podemos ver en color rojo una zona
dónde la energía cinética es máxima.  Debido al impacto
de las bolas en el lecho. Como medida de verificación de
los resultados, se observa que en la zona cercana a las
paredes todas los cuerpos tienen el mismo color (verde
claro), debido a que mantienen la velocidad de rotación
del molino.
Tabla 3. Distribución Granulométrica del Mineral.
Figura 4. Movimiento de carga y distribución de radios
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Segregación Mineral - Bola
Se presenta en la Figura 6 la segregación material
bolas, con el propósito de determinar cual es la ubicación
del material partículado que es susceptible  de moler y las
bolas como elemento moledor, su representación es bicolor,
considerando que las bolas son de color verde y el material
es de color azul, también se conserva el tamaño de los
elementos involucrados. En esta misma animación y gráfi-
co se muestra la posición del centro de masa de todas las
partículas, es decir material y bolas en color rojo.
Resultados Cuantitativos
Desde el punto de vista cuantitativo se presentan
dos grupos de resultados, el primero muestra la variación
de la potencia necesaria para hacer rotar el molino, esta
potencia se calcula determinando el centro de masa de las
partículas y bolas que se encuentran en contacto, inte-
grando toda su masa y multiplicando el brazo de la fuerza
equivalente por la velocidad de rotación. El segundo grupo
evalúa la cantidad de partículas que se encuentran en el
aire, con el propósito de cuantificar los efectos de impacto.
Potencia
La Figura 7 muestra la variación de la potencia
(MWatts) desde el reposo hasta alcanzar la velocidad de
régimen para las condiciones de 30% de llenado, con un
12% de llenado de bolas y una velocidad de rotación de 9.9
rpm:  Se observa un peak de la potencia inicial, lo cual se
debe a la mala distribución de la carga en el interior del
Molino. Conforme pasa el tiempo se estabiliza la carga pre-
sentando un consumo de Potencia estable.
Se debe indicar que los valores de potencia obteni-
dos solo consideran la necesaria para mover la carga, fal-
tando por incorporar todos los efectos de perdidas de po-
tencia debido a efectos mecánicos como roce en los des-
cansos e imperfecciones geométricas. Para resultado de
Potencia se considera el promedio a partir de los 15 segun-
dos de operación.
Figura 5. Distribución de velocidades
Figura 6. Segregación Material-Bolas Figura 7. Variación de la Potencia
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Material en suspensión
La siguiente Figura 8 muestra el porcentaje de par-
tículas libres desde la puesta en marcha hasta la velocidad
de régimen para las condiciones J24-Jb14-9.2rpm, como
resultado (promedio después de los 15 [s]) se obtiene que
un 5,67% del total de partículas, se encuentra en el aire,
es decir, no tienen contacto con otras partículas o paredes
cuando se encuentra en régimen estacionario.  Este índice
nos da una idea de la importancia relativa que tiene el
impacto en el proceso y representa una cota superior para
determinar cual de los mecanismos de molienda es el que
en mayor medida contribuye a la conminución.
Se observa que solo una pequeña fracción de las
partículas que se encuentran suspendidas en la “Catarata”
produce fragmentación por impacto, siendo el resto de la
conminución debido a la astricción y abrasión presente en
la “Cascada”.
Distribución de la energía de Impacto
El concepto de Energía de Impacto, se asocia a la
energía que se transmite en la carga al interior del molino.
Considerando los elementos que interactúan al interior del
molino, los impactos se clasifican en 5 tipos:
En la Figura 9 se muestra la distribución de la ener-
gía transmitida en impacto en la carga, la cual se mide a
partir de los 25 segundos de operación.  Estos resultados
consideran solamente las partículas de simulación (sec-
ción 2D) sin extrapolar el resultado para todo el largo del
molino, se observa que la energía disipada en impacto Bola-
Bola es aproximadamente 40 % de toda la energía que se
transmite en los impactos. De igual forma se tiene que el
impacto Bola Mineral transmite 37% de la energía total,
para mineral con mineral se alcanza un 17,4%. Mientras
que los impactos que presenta el menor nivel de disipación
de energía son bolas con revestimiento y mineral con re-
vestimiento, siendo de un 1,4% y 4,4% respectivamente.
Figura 8. Porcentaje de Material en Suspensión
Impacto entre Bolas      BB
Impacto entre Bolas y Mineral      BM
Impacto de Mineral con Mineral      MM
Impacto entre Bolas y Revestimientos      BR
Impacto entre Mineral y Revestimientos      MR
Figura 9. Distribución de Energia
Fuerzas de Impacto sobre Revestimientos
Con los resultados anteriores se obtiene valiosa in-
formación acerca del proceso de conminución de mineral,
sin embargo, además se requiere conocer el daño produci-
do sobre los revestimientos.
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Figura 10. Fuerza de Impacto
La Figura 10 muestra la distribución de fuerzas, para
los impactos ocurridos sobre el manto en el caso 9.2rpm. El
eje “x” corresponde a la posición angular (con el eje hori-
zontal) sobre el cilindro siendo desde 0 grados hasta los
360 º, mientras que el eje “y” corresponde a las fuerzas
registradas en [N] para valores alcanzado mayores a
1000 [N].
Con estos resultados obtenidos, es posible obtener
el promedio de fuerzas para impactos, siendo en el presen-
te Caso de 194 [Kg.] lo que equivale a 1903[N].
Figura 10. Tolva en estudio indicando puntos
de aglomeración de material
El análisis del problema, nos indica que la causa del
mismo radica que la aglomeración se produce por que el
ángulo de los paneles de la descarga no son lo suficiente-
mente inclinados para evacuar, a estos ángulos le llamare-
mos variables geométricas, existe otras dos variable que
corresponde a la humedad del material y a la granulometría,
la combinación de ambas determina si este material queda
adherido a las paredes o no.  Finalmente la rugosidad de las
paredes de la tolva es otra variable importante pues deter-
mina las fuerzas de roce que existen entre la pared y las
partículas en contacto.   Si todas estas variables se en-
cuentran dentro de los rangos admisibles, no existirán
problemas.
Un diagnóstico preliminar nos indica que la hume-
dad y la granulometría son variables que dominan en el
problema de adhesión a las paredes, por lo tanto es un
problema complejo de controlar.
Por otra parte la acumulación de mineral no afecta
la operación de la tolva y el problema solo se presenta
cuando se hace mantención en los equipos aguas abajo del
flujo de material.
Estos antecedentes nos permiten presentar dos op-
ciones de solución, la primera de ella se refiere a un cam-
bio en la geometría de la tolva, que trae como consecuen-
cia una disminución de la capacidad de ella, y una segunda
opción que tiene que ver la incorporación de accesorios
que tapen la boca de la tolva y no dejar pasar el material.
En este caso solo se abordará el tema del cambio geométri-
co de la tolva.
Movimiento de material al interior de una tolva
Durante el proceso de mantención de las líneas de
trasporte de material mediante correas se ha detectado que
las tolvas de traspaso quedan con residuos de material que
hacen inseguro el proceso de mantención, debido a que
estos residuos se desprenden y pueden caer sobre los ope-
rarios que trabajan sobre los otros componentes mecáni-
cos.   En la actualidad este proceso es posible salvarlo con
mucho tiempo de trabajo lo que hace disminuir la disponi-
bilidad del equipo.
Se ha observado que los lugares donde se produce
acumulación de mineral corresponde a los vértices en la
zona baja de la tolva y específicamente donde hay diferen-
te ángulo de inclinación de la descarga en cada cara.  La
Figura 10 muestra la geometría básica de la Tolva, indican-
do en uno de sus dibujos el lugar donde se acumula el
material.
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Objetivo:
El presente trabajo tiene como objetivo general rea-
lizar un estudio que permita disminuir la aglomeración del
material en las tolvas.  Para lograr este objetivo se  desa-
rrolla un modelo geométrico de la tolva y un modelo basa-
do en el Método de los Elementos Discretos (MED) para
evaluar la condición actual Geometría-0.
Metodología de Trabajo
Para abordar el problema con las herramientas que
se poseen se ha elaborado la siguiente estrategia para su
captura.
Se realiza un estudio en 2-D de tal forma que para
generalizarlo a la realidad 3-D y de acuerdo a las simetrías
existentes, se toman dos planos ortogonales como indica
la Figura 11.
Se realiza una segregación del material que escurre
al interior de la Tolva considerando en forma porcentual los
diferentes tamaños existentes.
Determinación del campo de velocidades al interior
de la Tolva para identificar zonas que poseen baja veloci-
dad y por lo tanto la probabilidad de adherirse a las pare-
des es mayor;
Presentación y Análisis de Resultados
Para tener una cuantificación del fenómeno, se ha
definido una estrategia que consiste en hacer variar el flu-
jo aumentando la abertura en la parte inferior, esto permi-
tirá detectar con mayor rapidez la existencia de zonas con
velocidad nula.
Se presenta la Figura 12 para el caso actual en el
plano transversal Se han seleccionado dos modalidades de
presentación de resultados, la primera corresponde al cam-
po de velocidades y el segundo corresponde a un segui-
miento de las partículas según la posición inicial que tie-
nen al interior de la tolva.  Ambos tipos de graficas son
complementarias, la primera nos indica las zonas de baja
velocidad y por lo tanto zonas que son propensas a acumu-
lar material, la segunda forma nos indica que las partículas
que mantienen su color y se quedan en un mismo lugar
permiten detectar zonas donde el material se acumula.
Figura 11. Planos de estudios para
determinar el campo de velocidades Figura 12. Tolva en estudios
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La Figura 13a muestra el campo de velocidades al
interior de la tolva, como se puede apreciar se identifican
4 zonas claramente definidas; en la parte superior se ob-
servan partículas de color rojo en vuelo con una velocidad
del orden de 1 m/s.  En la zona inferior se observa la des-
carga que ha sido simulada con una abertura de 0.5m de
acuerdo a fotografías obtenidas. En la parte central de la
zona inferior, se observan partículas que no se mueven (color
celeste) y dependiendo de la granulometría se irán hacia la
derecha o la izquierda.  En la zona central se observa un
flujo de material que se mueve hacia las descarga sin pro-
blema; en la zona cercana a las paredes observamos una
gran zona azul de color mas oscuro, acentuando esta carac-
terística en las paredes. La velocidad no es nula, sin em-
bargo, si sumamos al  proceso una mayor humedad es posi-
ble que en dichos puntos se acumule material.
Para complementar estos resultados, se presenta la
Figura 13b que muestra una segmentación por posición, es
decir, se colorean las partículas dependiendo de la altura
inicial que poseen  en la Tolva, las más altas son cercanas
al rojo y las más bajas son cercanas al azul.
De la inspección de las animaciones y analizando su
comportamiento, es posible indicar que no se observan cam-
bios sustantivos en el comportamiento del material.  Ob-
serve que se identifican las mismas zonas de campo de
velocidades para todos los casos, en las zonas de la pared
Figura 13.- Campo de velocidades y segregación
(b)(a)
inclinada, para todos los casos se observa una disminución
de la velocidad pero siempre se observa movimiento aun-
que de magnitud pequeña.  Para la segmentación por posi-
ción, se observa que en la zona de las paredes se tienden a
detener las partículas que se encuentran cercanas a dicha
pared, esto es totalmente consecuente con los resultados
de velocidades y en cierta medida valida el modelo pro-
puesto.
Se debe indicar que la humedad se ha considerado
del orden de un 10%, esto se ha introducido al modelo
considerando que la simulación del contacto entre las par-
tículas y paredes, queda definido por los parámetros, fuer-
za de roce y coeficiente de restitución, en forma indepen-
diente.
Vistos los resultados y al determinar que no existen
cambios sustantivos en la dinámica del sistema, se indica
que la geometría de las tolvas no son factores que en este
rango de trabajo y operación, determinen su comporta-
miento.
Vistos los resultados es posible concluir:
Para las condiciones de operación estudiadas, no se
observan zonas que no posean velocidad, esto nos permite
concluir que las Tolvas se encuentran operando en forma
satisfactoria y no deben producirse atascamientos.
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Debido a las variaciones a la geometría realizada y
de acuerdo a los resultados, no se observan diferencias
sustantivas en el movimiento de las partículas y por lo
tanto se puede concluir que la Tolva se encuentran bien
diseñada y que posee holgura suficientes para su opera-
ción.
De acuerdo a los dos puntos anteriores se puede
concluir que las variables geométricas son apropiadas para
la granulometría utilizada y por lo tanto si ocurre atasca-
mientos de material en su interior. se debe a otros factores.
De acuerdo a lo visto, se puede deber a que la humedad se
ha visto aumentada y que la existencia de material fino es
mayor y se ubica en las zonas de baja velocidad.
Conclusiones
Presentados los resultados de las aplicaciones es
posible concluir:
Es posible simular computacionalmente el movimien-
to de material granulado, se encuentre este estático o en
movimiento.
Se cuenta con un programa computacional que pue-
de simular una gran variedad de fenómenos de movimiento
de carga en dos o tres dimensiones.
Es factible de implementar atributos a las partícu-
las en forma gráfica como es la velocidad, aceleración, fuer-
zas, energía, utilizando una policromática, donde en una
escala de color se asocia a un determinado valor de la va-
riable.
A pesar del gran consumo de recurso computacional
que se requiere para realizar las simulaciones, se ha
implementado un algoritmo que lo hace factible en plazos
razonables.
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